Экспериментальные исследования равномерности вращения электрических машин by Чернышев, Александр Юрьевич & Дмитриев, В. Н.
И ЗВ Е С Т И Я  4 
ТОМСКОГО ОРДіЕНА О К Т Я БРЬС К О Й  РЕВ О Л Ю Ц И И  
И О Р Д Е Н А  ТРУ ДО ВО ГО  КРА С Н О ГО  ЗН А М Е Н И  
П О ЛИ ТЕХН И ЧЕСК О ГО  И Н СТИ ТУТА им. С. М. К И Р О В А
Том 3 0 1  1 9 7 5
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАВНОМЕРНОСТИ 
ВРАЩЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН
А. Ю. Ч Е Р Н Ы Ш Е В , В. Н. Д М И Т РИ Е В
(•Представлена научным семинаром кафцдр электрических машин 
и общ ей электротехники)
В п ослед н и е годы  п р и о б р ел а  а к т у а л ь н о е  зн ач ен и е  з а д а ч а  о б есп е­
чения вы сокой  точности  р а б о т ы  ,электропри водов . В св я зи  с эти м  в о з ­
н и кла  н ео б х о д и м о сть  эксп ер и м ен тал ьн о го  о п р ед ел ен и я  р ав н о м ер н о сти  
в р ащ е н и я  эл ек тр и ч еск и х  м аш и н  вн у тр и  о б о р о та . Н а  п р а к т и к е  інаш ли 
п р и м ен ен и е  часто тн о -о п ти чески е  и и нерци он ны е м етоды  и зм е р е н и я  с к о ­
рости , а т а к ж е  м ето ды , осн о ван н ы е н а  м а гн и тн о й  зап и си  [1, 2 ] .  Н а р я д у  
с п о л о ж и тел ьн ы м и  к а ч е ств ам и , эти  м етоды  о б л а д а ю т  р яд о м  -сущ ествен­
ных н ед о статк о в . Н а п р и м ер , к  н е д о с т а т к а м  и звестн ы х  ч асто тн о -о п ти ч е­
ских у стр о й ств  -можно -отнести сл о ж н о сть  и зго то в л е н и я  у ст а н о в о к  и 
тр у д н о сть  о б р аб о тк и  п о лу ч ен н ы х  д ан н ы х .
-При и зм ер ен и и  р ав н о м ер н о сти  в р ащ е н и я  с п о м о щ ью  м агн и тн о й  з а ­
писи н а  точность и зм ер ен и я  о к а зы в а ю т  б о льш о е  вл и ян и е  вн еш н и е  м а г ­
нитны е !поля м аш и н ы . П р и м ен ен и е  и н ер ц и о н н о го  м е т о д а  з а т р у д н и т е л ь ­
но ів эл е к тр о п р и в о д ах , н ер ав н о м ер н о ст ь  в р а щ е н и я  ко то р ы х  со п р о в о ж ­
д ает с я  зн ач и тел ьн ы м и  в и б р а ц и я м и  эл ек тр и ч еск и х  м аш и н .
Р а з р а б о т а н о  у стр о й ство  с лин ейн ой  х а р а к т ер и ст и к о й  и Вы х=Н (ы ) 
д л я  и ссл ед о в ан и я  р ав н о м ер н о сти  в р а щ е н и я  эл ектр и ч ески х  м а ш и н  в  у с ­
л о в и я х  в и б р ац и и . Устройство- (рис. 1) со сто и т  и з  ф о то эл ектр и ч еско го  
д а т ч и к а , у си л и тел я  и д е м о д у л я т о р а  ч асто ты .
Ф о то эл ектр и ч ески й  д атч и к , со сто ящ и й  и з  д и с к а  с зу б ц а м и  п о  о к ­
руж н о сти , и сто ч н и ка  с в е т а  и ф о то д и о д а  ти п а  Ф Д  ,св я зан  м ех ан и ч еск и  
с за л о м  д в и га т е л я . И сто чн и к  св ет а  и ф о то д и о д  р ас п о л о ж е н ы  т ак и м  016- 
р азо м , что п р и  в р ащ е н и и  д в и г а т е л я  зу б ц ы  д и с к а  п р о х о д я т  м е ж д у  н им и, 
п ри  это м  с  ф о то д и о д а  сн и м ается  п у л ьси р у ю щ ее  н а п р я ж е н и е  с частотой , 
п р о п о р ц и о н ал ьн о й  скорости  в р а щ е н и я  (рис. 2,А) .  Э то  н а п р я ж е н и е  по­
д а е т с я  н а  в х о д  д в у х к аск ад н о го  у си л и тел я , со б р ан н о го  на т р а н зи с т о р а х  
T i - T 3. У си ленн ое н ап р я ж е н и е  (рис. 2 ,5 )  п о сту п ает  на в х о д  ч асто тн о го  
д ем о д у л я т о р а .
Ц и к л  д ем о д у л яц и и  со сто и т  из д в у х  так то в : н ер аб о ч его  (н у л ево й  п о ­
тен ц и ал  н а в ы х о д е у си л и т ел я ) и р аб о ч его  (о тр и ц ател ь н ы й  п о тен ц и ал  
н а  вы ходе у с и л и т е л я ) .
В р аб о ч ем  т а к т е  п о д  д ей ств и ем  о тр и ц ател ьн о го  п о т ен ц и ал а  о т к р ы ­
в аю тся  тр ан зи сто р ы  T 9, T i0 ген ер а т о р а  п и л о о б р азн о го  н а п р я ж е н и я  т 
к о н д ен сато р  C 4 з а р я ж а е т с я  чер ез рези сто р  R b5. П о с т о я н н а я  вр ем ен и  з а ­
р я д а  к о н д ен сат о р а  C 4 численно р а в н а  п ер и о ду  н а п р я ж е н и я  с ф отодиода; 
Ф Д , со о тветству ю щ его  ср ед н ей  ск о р о сти  в р ащ ен и я .
В м о м е н т  о ко н ч ан и я  р аб о ч его  т а к т а  т р ан зи сто р ы  T9, Тю з а к р ы в а ­
ю тся и з а р я д  к о н д ен сато р а  C 4 п р е к р а щ а е т с я , ло ги ч ески й  эл е м ен т  H E
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н а тр а н зи с т о р е  T 4, и н в ер ти р у я  си гн ал  у си л и тел я , з а п у с к а е т  о д н о в и б р а -  
тор  н а  т р а н зи с т о р а х  T 5, T 6 ч ер ез  діиффер ен ц и р у ю щ у ю  ц еп о ч к у  C2R6- Н а  
в р е м я  д ей ств и я  о д н о в и б р а т о р а  ло ги ч ески й  эл е м ен т  И Л И -H E  на т р а н ­
зи ст о р ах  T 7— T8 з а п р е щ а е т  с р а б а т ы в а н и е  !клю чевого у с т р о й с т в а  н а т р а н ­
зи сто р е  Т ц  (рис. 2,Д).  Н а п р я ж е н и е  на к о н д ен сато р е  C 4 за п о м и н а е т с я  
(рис. 2 ,В ). Э то н а п р я ж е н и е  п е р е д а е т с я  ч ер ез  эм и тт ер н ы й  п о в то р и тел ь  
на т р а н зи с т о р а х  T j2, T i3 н а вы х о д н о е  зап о м и н аю щ е е  у стр о й ство , в ы п о л ­
ненное на т р а н зи с т о р а х  T i4, T i5, зап о м и н аю щ е м  к о н д е н с а т о р е  C5 и  р а з ­
р яд н о м  р ези сто р е  R i9. Т р ан зи сто р  T j5, о т к р ы в а е м ы й  во- в р ем я  д е й с т в и я  
о д н о в и б р а т о р а , р а з р я ж а е т  зап о м и н аю щ и й  к о н д ен сато р  C 5. П а р а м е т р ы  
р а зр я д н о й  цепи п о д о б р ан ы  т ак и м  о б р а з а м , что к  м о м е н т у  о к о н ч ан и я  
и м п у л ь са  о д н о в и б р а т о р а  н а п р я ж е н и е  на к о н д ен сат о р е  C 5 (рис. 2 ,Ж )  
п р о п о р ц и о н ал ьн о  н а п р я ж е н и ю  н а  к о н д е н с а т о р е  C 4. Н а п р я ж е н и е  н а  к о н ­
д е н сат о р е  C 5 со х р а н я е т с я  один  ц и к л , оно' о б р атн о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  с к о ­
рости  в р ащ е н и я  эл е к т р и ч е ск о й  м аш и ны .
Р а б о ч а я  то ч к а  у си л и тел я  на т р ан зи ст о р е  T j7 в ы б р а н а  так и м  о б р а ­
зом , что и зм ен ен и я  н а п р я ж е н и я  на его вх о де  п р и в о д я т  к  т а к о м у  и зм е -
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нению  ,вы ходного н а п р я ж е н и я , п р и  к о то р о м  в к а ж д о м  ц и к ле зн ач ен и е  
вы х од н ого  н а п р я ж е н и я  п р о п о р ц и о н ал ьн о  ск о р о сти  в р а щ е н и я  д в и га т е л я .
іВ !момент о к о н ч ан и я  д ей ств и я  однови ібратора тр ан зи сто р  Т ц  о т к р ы ­
в аетс я , р а з р я ж а я  к о н д ен сато р  C 4, в  р е з у л ь т а т е  сх ем а  п р и в о д и тс я  в и с ­
х од н ое  со сто ян и е .
П р и  и зм ен ен и и  ск о р о сти  д в и г а т е л я  п о  си н у со и д ал ьн о м у  за к о н у  н а  
вы ход е у стр о й ств а  н ап р я ж е н и е  -изм еняется сту п ен ч ато  т а к ж е  по  с и н у ­
с о и д ал ь н о м у  зак о н у .
Т ак и м  о б р азо м , у стр о й ств о  осн о ван о  н а п р е о б р азо в ан и и  ч астоты  и м ­
п у льсо в  ф о то д атч и к а  в н а п р я ж е н и е , п р о п о р ц и о н а л ьн о е  ск о р о сти  в р а ­
щ ени я, -обеспечивает и зм ер ен и е м гн овен ной  ск о р о сти  в р а щ е н и я  с  т о ч ­
ностью  н е  х у ж е  1 % в д и а п а з о н е  ск о р о стей  0 ,5— 5000 об/мин.
Э кеп  ер и м ен т  а л ьн ы е иос л едов аи  и я р авіном ерн ости  в р  а щ ѳни я синх - 
р Оініных д в и га т е л е й  в  ч асто тн о -у п р ав  лясхмом в и б р о п р и во д е , п р о в е д е н ­
ны е с п о м о щ ью  этого  у стр о й ств а , п о д в ер д и л и  тео р ети ч ески е вы воды  о 
в л и я н и и  ст ати ч еск о го  ,м ом ента д е б а л а н т о в  M g и ск о р о сти  в р а щ е н и я  д в и ­
гат е л е й  н а !величину и х а р а к т е р  н ер ав н о м ер н о сти  их в р а щ е н и я  вн у тр и  
о б о р о т а  [3 ] .
Р ис. 3 . Зависимость колебания угла нагрузки синхрон­
ного двигателя от скорости вращения: а —  Мд =  0 ,5  Нм;
б — М д = = 2 , 5  Нм; в — Мд =  5 ,0  Нм; ф  — результаты  эк­
сперимента
Н а р и с . 3 !представлены  кр и вы е к о л еб ан и я  у г л а  н агр у зк и  д в у х п о ­
л ю сн о го  си н хрон н ого  д в и г а т е л я  (P  =  2,2 квт, п =  3000 об/мин, 
J p = O ,0048 кем2) в  д и а п а зо н е  3 0 + 1 2 0  \ /сек д л я  р азл и ч н ы х  стати ч ески х  
моім ентоів д  ѳб а л аіноов.
У вели ч ен и е скорости  в р ащ е н и я  д в и г а т е л я  п р и в о д и т  к  у м еньш ени ю  
ко л еб ан и й  у г л а  н агр у зк и , п р и ч ем  н а  в ы со к и х  ск о р о стях  в о з р а с т а е т  в л и ­
ян и е п ер и о д и ч еск о й  со став л яю щ ей  м о м ен та  с двой н ой  часто то й  в р а щ е ­
н и я  (рис. 4 ) .
Р о ст  ко л еб ан и й  у гл а  н а г р у зк и  си н х р о н н о го  д в и г а т е л я  при у в ел и ч е ­
нии стати ч еско го  м о м ен та  дебалан ісов  в  зн ач и тел ьн о й  степени  за в и с и т  
от со о тн о ш ен и я  м о м ен то в  инерции  д в и г а т е л я  J p и д еб а л а н с н ы х  м асс  
J g. Н а и б о л ь ш е е  увел и чен и е ДѲ с и зм ен ен и ем  стати ч еск о го  м о м е н т а  д е ­
б а л а н с о в  н а б л ю д а е т с я  при соотн ош ени и  J g = l + 5 J P.
Р е зу л ь т а т ы , п о лу ч ен н ы е с  пом ощ ью  р ассм о тр ен н о го  у стр о й ств а , 
х о р о ш о  со гл ас у ю тся  с расчетн ы м и .
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Рис. 4. Осциллограммы скорости вращения ринхронного 
двигателя: а — со =  40 I / сек; б — со =  100 1/сек.
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